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Das Corona-Virus hat auch im vergangenen Schuljahr die Priifungsabldufe beeinflusst. Um
Ihnen die Priifung 2021 schnellstmdglich zur Verfiigung stellen zu koénnen, bringen wir sie in
digitaler Form heraus.

Sobald die Original-Priifungsaufgaben 2021 zur Veroffentlichung freigegeben sind, konnen
sie als PDF auf der Plattform MyStark heruntergeladen werden (Zugangscode siehe Farbsei-
ten vorne im Buch).

Losungen der Aufgaben:

Claas Riedel und Steffen Schifer
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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

das vorliegende Buch bietet Ihnen die Moglichkeit, sich optimal auf die schriftliche Abitur-
priifung im Fach Chemie vorzubereiten.

Im Abschnitt ,,Hinweise und Tipps fiir das Zentralabitur im Fach Chemie“ bieten wir
Ihnen ausfiihrliche Hinweise zum Ablauf und den Anforderungen der schriftlichen Prii-
fung in Sachsen. Zusitzlich werden die Anforderungsbereiche der Abiturpriifung genau erldu-
tert und die Unterteilung der Priifungsaufgaben in Reproduktions-, Transfer- und problemlo-
sende Aufgaben an Beispielen erklért.

Das Buch enthilt die Aufgaben des sichsischen Zentralabiturs fiir den Grund- und den
Leistungskurs der Jahrginge 2014 —2021. Sobald die Abschlusspriifungen 2021 des LK
und des GK zur Verdffentlichung freigegeben sind, konnen sie auf der Plattform MyStark
heruntergeladen werden.

Zu allen Abituraufgaben bieten wir Thnen von unseren Autoren erstellte ausfiihrliche, kom-
mentierte Losungsvorschlige, z. T. mit Tipps und Hinweisen zur Losungsstrategie, die eine
effektive Vorbereitung auf die Priifung ermoglichen.

ActiveBook

Lernen Sie gerne am PC oder Tablet? Nutzen Sie das ActiveBook, um
mithilfe von interaktiven Aufgaben Ihr chemisches Fachwissen effektiv
zu trainieren (vgl. Farbseiten zu Beginn des Buches).

Interaktives
Training

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abitur-Priifung
2022 vom Kultusministerium bekannt gegeben werden, sind aktuelle Informationen dazu
online auf der Plattform MyStark abrufbar.

Viel Erfolg wiinschen Thnen Verlag und Autoren!
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zu 2 Bewertungseinheiten abgezogen werden. Machen Sie also eine Stichwortliste, eine
grobe Gliederung oder Skizzenentwiirfe erst einmal im Konzept.

Fachsprache, Skizzen

Achten Sie darauf, dass Sie alle Fachbegriffe in Ihre Antworten einbauen, die zur voll-
stindigen Beantwortung einer Aufgabenstellung notwendig sind. Kurze Definitionen der
Fachbegriffe unterstreichen Ihre Fachkompetenz. Haufig kann man Formulierungshilfen
aus den Vortexten tibernehmen. Schematische Skizzen miissen in der Regel mindestens
eine halbe Seite grof} sein! ,,Miniskizzen* mit unklarer Beschriftung und mehrfach mit
Kugelschreiber oder Filzstift korrigierte Strukturen fithren zu Punktabziigen. Also: Tinte
bzw. Tintenkiller und fiir Skizzen Bleistift, Radiergummi, und Lineal benutzen! Ebenfalls
sollen Strukturformeln und Reaktionsgleichungen in GréBe und Darstellung iibersichtlich
sein.

Zeitmanagement, Vollstindigkeit

Nicht selten werden zuriickgestellte Teilaufgaben vergessen. Beginnen Sie deshalb jeden
Aufgabenblock auf einem neuen vierseitigen Papierbogen. Damit entfillt die Suche nach
Teilaufgaben, die als Nachtrag irgendwo zwischen anderen Aufgabenblocken versteckt
sind. Auf diesem Bogen kann man jederzeit eine Transfer-Frage nachtragen, die man erst
bearbeiten will, wenn die leichteren Aufgaben erledigt sind. Haken Sie deshalb alle erle-
digten Teilfragen auf dem Aufgabenblatt deutlich sichtbar ab!

Aufgabenstruktur

Bei materialgebundenen Aufgaben enthalten die beigefiigten Materialien (z. B. Zusam-
mensetzung von Lebensmitteln, Formeln, Beipackzettel von Arzneimitteln, Materialien
aus dem Internet) oft wichtige Informationen, die fiir die Losung der Aufgaben unbedingt
notwendig sind. Lesen Sie sich deshalb alle beigefiigten Materialien griindlich durch.

Fiir Aufgaben mit Berechnungen sind wichtige quantitative Grolen im Anhang Ihrer Prii-
fungsaufgaben enthalten. Schauen Sie erst in diesem Anhang nach und verwenden Sie die
dort angegebenen Groflen, da bei unterschiedlichen Formelsammlungen verschiedener
Verlage Abweichungen in den Angaben auftreten konnen.

Die Aufgaben sind mitunter so formuliert, dass Sie eigene Beispiele in Ihre Ausfiithrungen
mit einbeziehen konnen. Auch die Auswertung von Diagrammen kann eine Rolle spielen.
Wenn Sie selbst ein Diagramm zeichnen miissen, dann achten Sie auf exakte Beschriftung
der Koordinaten. Dadurch soll das Verstidndnis fiir chemische Zusammenhénge und deren
Bedeutung verstirkt dokumentiert werden. Grofler Wert wird neben fachlichem Wissen
und der Beherrschung der Fachsprache also auf die Fihigkeit gelegt, allgemeine Prinzipi-
en in einem neuen Problem wiederzuerkennen.

In den letzten Jahren &dnderte sich auch die Art der Fragestellungen. Diese sind nun in
manchen Abschnitten ,,offener” formuliert. AuBerdem werden, mehr als dies zuvor iiblich
war, folgende Fihigkeiten und Fertigkeiten gepriift:

e Auswertung von Diagrammen, Tabellen und Experimenten,

e Deutung von Graphen und Versuchsergebnissen,

e Entwicklung von Hypothesen und

e Einordnung von Sachverhalten in groere Zusammenhinge.

Bearbeitung der praktischen Aufgaben

Lesen Sie sich vor der Durchfithrung der Experimente die Versuchsanleitung vollstindig
und genau durch. Uberlegen Sie, welche Gerite und Chemikalien bendtigt werden und
fordern Sie diese bei der Aufsicht fithrenden Lehrkraft an. Achten Sie dabei auf die Hin-
weise zu den Gefahrstoffen. Notieren Sie sich wihrend der Durchfithrung des Experi-
ments alle Beobachtungen auf Konzeptpapier. Sind die Beobachtungen nicht eindeutig,

v
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dann wiederholen Sie das Experiment. Beziehen Sie in die Auswertung von quantitativen
Experimenten eine Fehlerbetrachtung ein.

4 Die Anforderungsbereiche in den Priifungsaufgaben

Die Priifungsaufgaben im Fach Chemie kann man drei Anforderungsbereichen zuord-

nen, die ein unterschiedliches Maf} an Selbststindigkeit und Abstraktionsvermogen bei

der Bearbeitung erfordern. Alle drei Bereiche werden in Abfragen, Tests und Klausuren

sowie den Abituraufgaben beriicksichtigt. Bei diesen Anforderungsbereichen handelt es

sich um

e die reine Wiedergabe erlernten Unterrichtsstoffes (,,Reproduktion®).

e die Ubertragung des Gelernten auf vergleichbare, aber neue Zusammenhinge (,,Reorga-
nisation* und ,, Transfer).

e problemlosendes Denken* mit Beurteilung und Bewertung eines unbekannten Sach-
verhaltes.

Nicht immer lassen sich die drei Anforderungsbereiche scharf gegeneinander abgrenzen.
Auch kann die zur Beantwortung einer Priiffungsaufgabe erforderliche Leistung nicht in
jedem Fall eindeutig einem bestimmten Bereich zugeordnet werden. Trotzdem ist es fiir
Sie hilfreich, diese Anforderungsbereiche zu kennen, da Sie hierdurch leichter nachvoll-
ziehen konnen, wie die Verteilung der Bewertungseinheiten und die unterschiedliche Ge-
wichtung der (Teil-)Aufgaben zustande kommt.

Vor jeder Priifung sollten Sie sich Gedanken iiber die in Fragen immer wieder gebrauch-
ten Formulierungen (,,Schliisselbegriffe®, ,,Signalworter”) machen. Diese Begriffe haben
auffordernden Charakter. Im Folgenden wird erldutert, welche Begriffe dies sind und wel-
che Erwartungen damit verbunden sind.

Anforderungsbereich I: Inhalte und Fakten reproduzieren

Von Reproduktion spricht man, wenn erlerntes Wissen wiedergegeben oder eine erwor-
bene Fertigkeit in einem bekannten Zusammenhang gezeigt werden soll. Dabei kann es
sich um einen theoretischen Sachverhalt oder um ein im Praktikum eingetibtes Vorgehen
handeln.

Schitzen Sie die Bedeutung des ,,nur* Gelernten nicht gering ein. Dieses Grundlagenwissen
ist die Basis fiir die Losung von Aufgaben, die den beiden im Folgenden dargestellten An-
forderungsbereichen zuzuordnen sind.

Die Formulierung einer (Teil-)Aufgabe mit dem Begriff ,,nennen* kann Thnen zeigen,
dass eine Aufzihlung der Fakten ohne weitere Erlduterungen verlangt ist. Auch der Be-
griff ,,beschreiben* verlangt oft die Reproduktion des Erlernten, allerdings mit einer de-
taillierteren Darstellung von Zusammenhingen und Prinzipien.

Die folgende Tabelle fasst Schliisselbegriffe zusammen, die hédufig verwendet werden,
wenn die Reproduktion erlernten Wissens verlangt ist:

Schliisselbegriff  Bedeutung Beispiel

nennen, Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten Nennen Sie drei Beispiele fiir

aufzahlen ohne nahere Erlauterungen aufzéhlen Sé&ure-Base-Indikatoren.

angeben (bei Ergebnis nennen, ohne den Lésungsweg Geben Sie den pH-Wert einer

Berechnungen) angeben zu missen 0,1 molaren Eisen(lll)-chlorid-
Ibsung an.
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bezeichnen, Bestandteile chemischer Apparaturen, Benennen Sie die an der Re-

benennen, Gleichungen oder Reaktionsmechanis- aktion beteiligten organischen

beschriften men angeben und durch Zeichen kennt- Verbindungen.
lich machen

beschreiben Strukturen, Sachverhalte oder Beschreiben Sie Ihr experi-
Zusammenhange angeben mentelles Vorgehen.

darstellen Sachverhalte, Zusammenhénge, Stellen Sie anhand einer be-
Methoden und Bezlige in angemessenen schrifteten Skizze dar, wie sich
Kommunikationsformen strukturiert der pH-Wert in Abhédngigkeit
wiedergeben von der Menge der zugetropf-

ten Ldsung &ndert.

definieren einen Begriff durch Angabe seiner we- Definieren Sie die Begriffe
sentlichen Merkmale eindeutig bestim- WoH-Wert“ und ,pKs-Wert".
men

Tab. 1: Haufig verwendete Schlisselbegriffe des Anforderungsbereiches | ,Reproduktion”

Anforderungsbereich II:

Zusammenhiinge und Strukturen erkennen und darstellen

Hohere Anforderungen als die der reinen Reproduktion stellt eine Priifungsaufgabe, die
Reorganisation bzw. eine Transferleistung von Thnen verlangt. In der Regel geht damit
auch eine hohere Bewertung einher. Eine Priifungsaufgabe ist dieser zweiten Anforde-
rungsebene zuzuordnen, wenn ein bekannter Sachverhalt, etwa das typische Reaktionsver-
halten einer Verbindungsklasse, auf andere chemische Verbindungen iibertragen (,,trans-
feriert*), richtig benannt und in diesen neuen Zusammenhang ein- und zugeordnet (,,reor-
ganisiert™) werden soll. Auch die selbststindige Ubertragung (,,Verbalisierung*) von Gra-
fiken oder Versuchsaufbauten in die korrekte Fachsprache gehort zu diesem Anforde-
rungsbereich.

Begriffe wie ,.erkldaren* oder ,erldutern* konnen Aufgabenstellungen signalisieren, die
von Thnen dieses hohere Mall an Abstraktionsfahigkeit und Selbststdndigkeit bei der Be-
antwortung der Frage verlangen. Auch wenn es die weitere Aufgabenstellung nicht expli-
zit verlangt, Reaktionsgleichungen zu formulieren, so sollte man bei der Aufgabenstellung
,Erldutern Sie ...“ Reaktionsgleichungen mit einbeziehen, die mit dem Problem in der
Aufgabenstellung in Zusammenhang stehen.

Weitere Signalworter hierfiir sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Schliisselbegriff  Bedeutung Beispiel
begriinden Sachverhalte auf Regeln, Begriinden Sie den héheren
GesetzméBigkeiten bzw. kausale pH-Wert einer 1 molaren
Zusammenhange zurickflhren Essigsédurelésung im Vergleich
zu 1 molarer Salzséure.
erklaren einen Sachverhalt nachvollziehbar und Erklédren Sie an einem Beispiel
versténdlich zum Ausdruck bringen die Wirkungsweise eines
Katalysators.
erlautern einen Sachverhalt durch zusatzliche Erldutern Sie die Wirkungs-
Informationen (chemische Formeln und weise des LECLANCHE-
Gleichungen) veranschaulichen und Elements.

verstandlich machen

VI
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vergleichen

Gemeinsamkeiten und / oder Unterschie-
de feststellen und eventuell Schlussfolge-
rungen ableiten

Vergleichen Sie den berechne-
ten mit dem von Ihnen experi-
mentell bestimmten pH-Wert.

interpretieren

mégliche Ursachen und Bedingungen fur
bestimmte Erscheinungen oder Entwick-
lungen darstellen und Zusammenhénge

des Sachverhalts verdeutlichen

Interpretieren Sie die aufge-
nommene Titrationskurve.

ordnen,
zuordnen,
einordnen

Fakten, Begriffe und Systeme zueinander
in Beziehung setzen, Zusammenhange
herstellen und nach bestimmten Gesichts-
punkten bewerten

Ordnen Sie den gegebenen
Verbindungen die Siede- und
Schmelztemperaturen zu.

kennzeichnen,
charakterisieren,
identifizieren

Typisches, Wesentliches eines Sachver-
halts nach bestimmten Gesichtspunkten
benennen und beschreiben

Charakterisieren Sie das Ver-
halten der Reaktionsprodukte
gegendber sauren Lésungen.

auswerten Daten, Einzelergebnisse oder sonstige Werten Sie die von Ihnen ge-
Sachverhalte in einen Zusammenhang machten Beobachtungen aus.
stellen und gegebenenfalls zu einer ab-
schlieBenden Gesamtaussage zusam-
menflhren
anwenden Modellvorstellungen, Gesetze und ele- Wenden Sie das Prinzip von
mentare mathematische Beziehungen, die  LE CHATELIER auf diese Gleich-
an ahnlichen Beispielen behandelt wur- gewichtsreaktion an.
den, auf neue Sachverhalte tbertragen
analysieren gegebene Informationsquellen auf ihren Analysieren Sie die in der
madglichen Nutzen bei der Lésung eines Tabelle gegebenen Werte auf
Problems hin untersuchen ihre Glaubwidirdigkeit hin.
auswahlen, bekannte Daten, Fakten und Methoden Wiébhlen Sie zur Identifizierung
verknlpfen auf ihre Eignung hin untersuchen und in der lonen geeignete Nach-
neue Zusammenhéange stellen weisreaktionen aus.
planen, Uberlegungen zur Durchfiithrung von Planen Sie die Durchfihrung
entwickeln Experimenten zu vorgegebenen Frage- eines Experiments fiir die

stellungen anstellen

Synthese eines Fruchtesters.

verallgemeinern

aus einem erkannten Sachverhalt eine
erweiterte Aussage formulieren

Verallgemeinern Sie das
Ergebnis Ihrer Experimente.

berechnen Lésen einer mathematischen Aufgabe Berechnen Sie die Zellspan-
unter Angabe des Rechenweges und von nung des LECLANCHE-Ele-
Zwischenschritten und -ergebnissen ments unter Standard-
bedingungen.
bestéatigen die Giltigkeit einer Aussage z. B. einer Bestétigen Sie mit dem folgen-

Hypothese oder einer Modellvorstellung
durch ein Experiment verifizieren

den Experiment die Gliltigkeit
des Satzes von HESS.

Tab. 2: Haufig verwendete Schliisselbegriffe des Anforderungsbereiches Il ,Reorganisation”

VII
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Anforderungsbereich III: Probleme losen und Meinungen vertreten

Am anspruchsvollsten sind Fragen, die problemlosendes Denken verlangen. Hiufig erfor-
dern solche Aufgaben, dass Sie Kenntnisse aus mehreren Themengebieten auswihlen, an-
wenden und abwandeln konnen. Oft gibt es verschiedene Losungsmoglichkeiten. Kreati-
vitét ist bei der Auswahl der geeigneten Losungswege verlangt, das ,,Abarbeiten der Auf-
gabenstellung nach einem vorgefertigten Schema reicht nicht aus.

Zu diesem Anforderungsbereich zidhlen z.B. der planmiBige Vergleich der Ergebnisse
mehrerer Untersuchungsmethoden bei der Identifizierung einer chemischen Verbindung
und eine selbststindige Beurteilung der Eignung des jeweiligen Vorgehens zur Losung
des Problems. Auch die Darstellung eines alternativen, selbst gewihlten Losungsvor-
schlags kann verlangt sein.

Priifungsaufgaben, die Arbeitsanweisungen wie ,.entwickeln®, ,,bewerten* oder ,,erortern
enthalten, sind oft diesem anspruchsvollsten Teil einer Priifung zuzuordnen. Problemlo-
sendes Denken, Kreativitit und die Verkniipfung und Anwendung bekannter Sachverhalte
auf bislang unbekannte Situationen werden verlangt. Oft wird auch eine Abwégung von
Argumenten, die Bewertung einer Situation, etwa in Fragen des Umweltschutzes oder die
Darstellung eines begriindeten, personlichen Standpunktes erwartet.

Schliisselbegriff

Bedeutung

Beispiel

entwickeln Sachverhalte und Methoden zielge- Entwickeln Sie einen sachlich be-
richtet miteinander verknlpfen; eine griindeten Standpunkt zu den Zu-
Hypothese, eine Skizze, ein Experi- kunftsperspektiven der Nutzung
ment oder ein Modell schrittweise des fossilen Energietrdgers Braun-
weiterfiihren und ausbauen kohle.

werten, die Bedeutung von Prozessen, Aus- Bewerten Sie den Vorschlag, alle

bewerten, sagen, Handlungen und Themen fir Kunststoffabfélle zum Heizen von

beurteilen, den Menschen aus aktueller oder his-  Hdusern durch Verbrennung in

entscheiden torischer Sicht benennen und ein per-  einfachen Heizungsanlagen wie
sonliches, begriindetes Urteil abge- Kaminéfen zuzulassen.
ben

nachweisen, Argumente anflihren oder experimen-  Weisen Sie experimentell nach, in

belegen tell erfassen, die aufzeigen, dass eine  welchem Reagenzglas sich die un-
Aussage richtig ist bekannte Ldsung befindet.

erortern, eigene Gedanken zu einer Problem- Diskutieren Sie Vor- und Nachteile

diskutieren stellung entwickeln und zu einem be- des verstarkten Einsatzes von Bio-

grindeten Urteil kommen

diesel in Pkws.

experimentieren

planmaBige, zielgerichtete Verande-
rungen der Bedingungen herbeifiih-
ren, unter denen chemische Verbin-
dungen vorliegen

Flihren Sie ein geeignetes, frei
gewdhltes Experiment durch, um
Ihre Aussagen zu belegen.

Tab. 3: Haufig verwendete Schlisselbegriffe des Anforderungsbereiches llI
+Problemlésendes Denken*
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Leistungskurs Chemie (Sachsen)
Abiturpriifung 2020

Aufgabe A

Die Varroa-Milbe ist ein Schédling in Bienenvolkern. Zur Bekdmpfung wird Ameisen-
sdure (Methansiure) eingesetzt und an der Verwendung von Lithiumchlorid geforscht.

1

6.1
6.2

Lithium gehort zu den Alkalimetallen. Vergleichen Sie die Elektronenkonfigura-
tionen der Alkalimetalle.

Trotz groBerer molarer Masse ist die Siedetemperatur der Methansiure kleiner als
die des Lithiumchlorids. Erkliren Sie diese Tatsache.

Die Herstellung von Methansiure ist u. a. durch folgende Verfahren moglich.

I: Festes Natriumhydroxid reagiert mit Kohlenstoffmonooxid zu Natriumformiat
(Natriummethanoat, HCOONa). Dieses wird anschlieend mit Schwefelsdure
u. a. zu Methansédure umgesetzt.

II: Kohlenstoffdioxid reagiert mit Wasserstoff zu Methanséure.

Entwickeln Sie fiir die Herstellungsverfahren die Reaktionsgleichungen.

Bei der Protolyse der Methanséure ent-
stehen u. a. Formiat-Ionen (Methanoat- El A — B ol
Ionen). Vergleichen Sie die Energiegehalte //Ol /0
der Ionen A, B und C. Nennen Sie die H—C H—C
Ursache fiir den auftretenden Unterschied. I\OI \\OI
........... S
c o
/II
H—C,0©
\n
ol

Fiir Methan- und Ethansdurelosungen gleicher Stoffmengenkonzentration gilt:
pH (Methansiurelosung) < pH (Ethanséurelosung).
Geben Sie die stirkere der beiden Séduren an. Begriinden Sie.

Im Gegensatz zu Bienen konnen Menschen Licht erst ab Wellenldngen von ca.
400 nm wahrnehmen.

OH (6]
Eine der beiden angegebenen
organischen Verbindungen wird
als farblos, die andere als braun-
gelber Stoff wahrgenommen.

Anthranol Anthron

Begriinden Sie, welche Verbindung farbig ist.

Geben Sie unter Verwendung des Orbitalmodells die Bindungsverhéltnisse in der
Carbonylgruppe (Ketogruppe) an.
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Aufgabe B

1

1.1

1.2

2.1

22

23

Die hohen Arsen- und Schwermetallgehalte der Boden des Muldentals in Sachsen
sind Folgen des fritheren Bergbaus im Erzgebirge.

Der Nachweis von Arsen in biologischem Material kann durch die MARSHsche
Probe erfolgen. Der bei der Probe gebildete Arsenwasserstoff (AsHj3) wird ver-
brannt. Hélt man ein Porzellanschilchen in die Flamme, so wird an ihm schwarz
glinzendes Arsen abgeschieden:

4 AsH3@ + 30, 4Asis) + 6H,O(p

Berechnen Sie die molare Standardreaktionsenthalpie fiir die Verbrennung des
Arsenwasserstoffs.

Begriinden Sie anhand der LEWIS-Formel die raumliche Struktur des Arsenwasser-
stoff-Molekiils.

Arsensdure (H3AsO,4) sowie arsenige Sdure (H3AsO;3) sind Sauerstoffsduren des
Arsens.

Bei der Reaktion von Arsen mit konzentrierter Salpeterséure entstehen u. a. Arsen-
sdure und Stickstoffmonooxid.

Entwickeln Sie ausgehend von den Teilgleichungen die Reaktionsgleichung in
Ionenschreibweise.

Eine Arsensiurelosung mit einer Stoffmengenkonzentration von cg=0,1 mol- L~
besitzt einen pH-Wert von pH=1,7.

Berechnen Sie mithilfe des Massenwirkungsgesetzes die Sdurekonstante Kg; der
ersten Protolysestufe.

Die Reaktion zwischen Iodlosung und arseniger Sdure wird zur quantitativen
Analyse des Arsengehalts genutzt. Dabei stellt sich folgendes Gleichgewicht ein.

AsO; + 1, + 3H,0 AsO; + 21" + 2H;0"

Zur Gewihrleistung eines nahezu vollstindigen Stoffumsatzes wird eine Losung
die Hydrogencarbonat-Ionen enthilt zugesetzt.

Erldutern Sie den Einfluss von Hydrogencarbonat-Ionen auf die Lage dieses
Gleichgewichts.

Wiihlen Sie eine der Aufgaben 3 oder 4 aus und bearbeiten Sie diese.

3

3.1
32

Die Dekontamination des Grundwassers von Arsenat-Ionen (AsO3~) kann u. a.
durch Féllung mit Eisen(III)-Ionen in Form von schwerldslichem Eisen(III)-arsenat
erfolgen. Bei steigendem pH-Wert setzt eine konkurrierende Fillung von
Eisen(IlI)hydroxid ein.

Entwickeln Sie die Reaktionsgleichungen fiir die beiden Fillungsreaktionen.

Berechnen Sie die Masse an 3 %iger Eisen(III)-chloridlosung, die zum Fillen von
0,5 g Arsenat-lonen eingesetzt werden muss. Gehen Sie von einem vollstindigen
Stoffumsatz aus.
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Losungen

Aufgabe A

1

6.1

Lithium als ein Alkalimetall mit der Ordnungszahl 3 steht in der ersten Hauptgruppe des
Periodensystems. Die Elektronenkonfiguration lautet ;Li: 15? 2s'.

Alle Alkalimetalle haben ein einfach besetztes s-Unterniveau als hochstes besetztes
Energieniveau. Die Anzahl besetzter Hauptenergieniveaus ist jedoch bei jedem Alkali-
metall unterschiedlich, da diese von oben nach unten im Periodensystem zunimmt.

Am Siedepunkt bewegen sich die Teilchen frei von Wechselwirkungen. Allgemein ist der
Siedepunkt von der molaren Masse bzw. Molekiilmasse des Stoffes abhiingig. Dabei ist
aber zu beachten, dass auch zwischenmolekulare Krifte einen starken Einfluss haben.
Lithiumchlorid: M =42,4 g -mol™, T(Sied.) = 1360 °C

Methanséiure: M =46 g -mol~!, T(Sied.) = 101 °C

Lithiumchlorid ist ein Salz, bestehend aus Kationen und Anionen, die durch starke
elektrostatische Wechselwirkungen (Ionenbindung) im Ionengitter zusammengehalten
werden. Die Ionen aus dem Gitter zu 16sen und frei bewegen zu lassen benotigt sehr viel
Energie. Methanséure ist ein organisches Molekiil, das Wasserstoffbriicken zwischen
den Teilchen ausbildet. Diese Wasserstoffbriicken zwischen den Molekiilen konnen
leichter liberwunden werden.

I: NaOH) + COqy) HCOONa (s)
2HCOONa) + HySO40) 2 HCOOH (aq) + NaySOy (aq)
II: COy(e) + Hy(e) HCOOH ()

Die Abbildungen A und B der Formiat-Ionen (Methanoat-Ionen) sind energetisch gleich-
wertige, mesomere Grenzstrukturen. Die Darstellung von C zeigt einen mesomeriestabi-
lisierten Zustand durch die Delokalisation von n-Elektronen. Dieser Zustand C ist ener-
giedrmer als die beiden Grenzstrukturen von A und B.

Organische Sduren bilden Protolysegleichgewichte aus. Je stirker die Sdure, desto mehr
liegt das Gleichgewicht auf der Seite der deprotonierten Form der Sciure.

Bei gleicher Stoffmengenkonzentration von Methan- und Ethansdure ist der pH-Wert bei
Methansaure kleiner, d.h., es liegt eine hohere Stoffmengenkonzentration an Hydroni-
um-Ionen in der Losung vor. Die Methansdure protolysiert also stdrker und ist somit die
stirkere Séure.

Ein Chromophor ist ein konjugiertes Doppelbindungselektronensystem, dessen Elektro-
nen fiir die Absorption von sichtbarem Licht verantwortlich sind und damit dem Stoff
seine Farbe verleihen. Je ausgedehnter der Chromophor eines Molekiils ist, desto kleiner
ist die Energie und desto grofier ist die Wellenlinge des absorbierten Lichtes.

Anthranol besitzt im Vergleich zu Anthron ein grofleres konjugiertes m-Elektronen-
system (Chromophor). Dazu kommt der +M-Effekt der Hydroxygruppe, wodurch eine
bathochrome Verschiebung (Rotverschiebung) des Absorptionsspektrums hin zu
grofleren Wellenldngen stattfindet. Anthranol ist deshalb der farbige Stoff.
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6.2 Die Carbonylgruppe, auch CO-Gruppe, ist gekennzeichnet durch ein Kohlenstoff-Atom,
das ein doppelt gebundenes Sauerstoff-Atom trdgt.

Sowohl das Kohlenstoff- als auch das Sauerstoff-Atom sind sp*-hybridisiert. Die che-
mische Bindung zwischen den bindenden Molekiilorbitalen der Atome wird durch eine
sp2-sp%-o-Bindung sowie eine p-p-n-Bindung gebildet.

Aufgabe B

1.1 Die molare Standardreaktionsenthalpie AxHist aus der Differenz der Standardbil-
dungsenthalpien der Produkte und der Standardbildungsenthalpien der Ausgangsstoffe
bestimmbar. Dabei haben die Standardbildungsenthalpien fiir Elemente den Wert Null.
ApHY = A4y HY (Reaktionsprodukte)— iy HY (Ausgangsstoffe)
4AsH; @ + 30,0 4Asis) + 6H,0 ()

ARHY (AsH3) =[6A;HO (H,0)]-[4A; HO (AsH3)]

AR HY (AsH3) =[6-(-242 kJ -mol~1)] - [4- (+66 kJ - mol~1)]

ARHY (AsH3)=-1716kJ - mol~!

Die molare Standardreaktionsenthalpie fiir die Verbrennung von Arsenwasserstoff in der
MARSH‘schen Probe betriigt —1 716 kJ - mol L.

1.2 Arsenwasserstoff (AsHjz) hat einen pyramidalen Aufbau, bei dem drei Wasserstoft-
Atome an der dreieckigen Pyramidenbasis sitzen und das Arsen-Atom an der Pyramiden-
spitze. Die rdumliche Struktur entsteht durch die AbstoBung zwischen den bindenden
und nichtbindenden Elektronenpaaren des Arsen-Atoms.

Lewis-Formel: . As N
H | "H
H
2.1 Reaktion von Arsen mit konzentrierter Salpeterséure:
0 +5
Oxidation: As + 9H,0 H;AsO, + 5H;0" + 5¢ |3
+5 +2
Reduktion: NO; + 4H;0" + 3¢ === NO + 6H,0 | .5
3As + 5H;0" + 5NO; === 3H;AsO, + 5NO + 3H,0
2.2 Die Sdurekonstante Kg; der ersten Protolysestufe von Arsensdurelosung kann iiber das

Massenwirkungsgesetz (MWG) berechnet werden. Dazu werden die Stoffmengenkonzen-
trationen im Gleichgewicht in das MWG eingesetzt. Die Konzentration an Wasserstoff-
lonen kann iiber den pH-Wert bestimmt werden.

Der pH-Wert entspricht dem negativen dekadischen Logarithmus der Konzentration der
Wasserstoff-lonen pH =—log c¢(H"). Die Konzentration der protolysierten Arsenséiiure im
ersten Protolyseschritt ist gleich der Wasserstoff-lonenkonzentration.
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23

3.1

32

c(HT)=10"PH .mol-L-1 =10-1.7 mol-L~1 =0,02 mol - L"!

H;3As0, H,AsO; + H'

0,1 mol - L! 0 mol - L 0 mol - L erste Protolysestufe
(0,1 -0,02) mol - L! 0,02 mol - L! 0,02 mol - L! Ausgangszustand
0,08 mol - L ! 0,02mol-L™'  0,02mol-L™"  im Gleichgewicht

Kei = CProdukte _ CHZASOZ Cur
S1 — -
CEdukte CH,As0,
_ 0,02 mol - L1.0,02 mol- L1
0,08 mol - L1

Kq =5,0-10=3 mol - L"!
Die Sidurekonstante Kg; der ersten Protolysestufe einer Arsensdurelosung mit einer
Ausgangskonzentration von cy=0,1 mol - L betriigt Kg; =5,0- 10 mol - L.

Durch die Zugabe von Hydrogencarbonat-lonen zum Gleichgewicht werden Hydronium-
Ionen entzogen. Die Nachbildung von Hydronium-Ionen bewirkt eine Neueinstellung des
chemischen Gleichgewichtes und fiihrt zum gewiinschten Stoffumsatz der arsenigen
Séure.

HCO;(aq) + H3OJr (aq)

2H,00 + CO, (9

Die Dekontamination des Grundwassers von Arsenat-lonen erfolgt durch Féllung mit
Eisen(IIl)-Ionen als schwerlosliches Eisen(III)-arsenat.

Fe** g + AsOj () FeAsOy (s)

Die Fillungsreaktion von Eisen(Ill)-arsenat konkurriert mit der Féllung von Eisen(II)-
Ionen bei hoherem pH-Wert als Eisen(IlI)-hydroxid.

Fe’* g + 3 OH (aq) Fe(OH); (s)

Mithilfe des stochiometrischen Verhdltnisses ldsst sich die Masse an Eisen(Ill)-chlorid
berechnen, die zur Fillung der bestimmten Menge an Arsenat-lonen notwendig ist. Bei
der 3%igen Losung handelt es sich um eine Angabe in Massenprozent.

FeClyag) + AsO; (ag) FeAsO; () + 3 CI (aq)

nom. - . Mpec,  Masoy
=7 MFeCl, = MAs0 > =
M 3 sO7 MFeCl3 MASO%*

Masoy “Mreci;  0,5g-162,4 g-mol-!

N =0,584

Fecl; M po3 138,9 g - mol-! £
mpect, 100 0,584 g-100

M3%ige Losung = g = 3 =19,47g=~ 20:g

Die Masse an 3 %iger Eisen(IlI)-chloridlosung, die zur Féllung von 0,5 g Arsenat-Ionen
benotigt wird, betrédgt circa 20 g.
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